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Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen 
Bestimmunq dea Brechungs index von transparenten oder 
teil transparent en Schichten 



Technlsches Anwendungsgebiet 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 

sowie eine Vorrichtung zur dreidimensionalen Bestimmung 
des Brechungs index von transparenten oder teiltrans-- 
parenten Schichten, bei dem die Schicht unter ver- 
schiedenen Einf allswinkeln mit polarisiertem Licht 
10 durchstrahlt und Anderungen der Polarisation des 

Lichtes beitn Durchgang durch die Schicht gemessen und 
ausgewertet werden. 

Verfahren dieser Art sind auch unter dem Begrif f 
15 Transmissionsellipsometrie oder Transmissions- 

polarimetrie bekannt. Bei diesen Verfahren wird die 
Schicht mit polarisiertem Licht durchstrahlt und eine 
durch die Schicht verursachte Drehung der Polarisation 
des Lichtes erf asst. Die eingesetzte Messanordnung 
20 umfasst in der Regel eine Lichtquelle, jeweils 
zumindest eineri Polarisator vor und hinter dem 
Messvolumen fur die Probe sowie einen Photodetektor , 
der die bei verschiedenen Stellungen der Polarisatoren 
auftreffende Lichtintensitat misst, 

25 

Die Vermessung des dreidimensionalen Brechxings- 
index optisch anisotroper Schichten spielt im Bereich 
optischer Technologien, in denen anisotrope Schichten 
mit def inierten optischen Eigenschaf ten benStigt 
30 werden, eine zunehmend grofiere Rolle. So sind die 
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anisotropen optischen Eigenschaf ten von dunnen 
Schichten oder Filmen bspw. fur die Displaytechnologie 
von hochster Bedeut\mg. Sehr dunne Schichten sind fur 
die Nanotechnologie von groSem Interesse. Dickere Filme 
5 finden auch als Wellenleiter fur die optische 

Informationsverarbeitung Anwendung, Neuere Anwendungs- 
felder betreffen die Bereiche optischer Sicherheits- 
elemente sowie reversibler optischer Datenspeicherung. 
Ein konkretes Beispiel fur Anwendungen des gattungs- 

10 gemafien Verfahrens ist die Bestiromung der drei- 

dimensional en Anisotropic von dunnen Schichten, die 
direkt als optische Komponenten, bspw. als Retarder 
Oder Polarisatoren, in Flachbildschirmen eingesetzt 
werden, oder die als Photoalignment schichten zur 

15 Herstellung dieser Komponenten Anwendung finden, um die 
Blickwinkelabhangigkeit der Displays messen oder 
steuern zu konnen. 

In letzter Zeit wurden Verfahren entwickelt, um 
20 die Anisotropie von dunnen Polymerschichten mit Hilfe 
von polarisiertem Licht definiert einzustellen und 
diese Anisotropie durch Tempern in der flussig- 
kristallinen Phase zu verstarken (vgl . z. B. J. Stumpe 
et al,, SPIE Vol.3800, 1999, Seiten 150 - 163). Um das 
25 Ergebnis dieses Herstellungsverf ahrens kontrollieren zu 
k6nnen, ist die dreidimensionale Bestimmung des 
Brechungsindex in der Schicht erf orderlich. Eine 
hochgenaue Bestimmung dei3 Brechungsindex in alien drei 
Raumrichtungen bereits nach dem Bestrahlen ist dabei 
30 sehr wichtig, um das Resultat des nachfolgenden, durch 
Tempern hervorgeruf enen Selbstorganisationsprozesses 
einschatzen zu konnen. 
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Stand der Technlk 

Zur Bestimmung des Brechungs index von Schichten in 
5 alien drei Raumrichtungen sind bisher xinterschiedliche 
Verfahren bekannt. So kann fur absorbierende Proben die 
dreidimensionale Anisotropie der Schicht mit Hilfe von 
UV-Spektroskopie unter veranderlichem Einf allswinkel 
bestimmt warden, wie dies bspw. in T. Srikhirin et al • , 

10 ChemPhysChem, 2002, 3, Seiten 335 - 342, beschrieben 
ist. Hierbei wird die dunne Schicht auf ein Glas- 
substrat aufgebracht und mit dem Glassubstrat zwischen 
zwei Halbkugeln eines Materials mit geeignetem 
Brechungs index vermessen. Durch diese Immersionstechnik 

15 werden winkelabhSngige Ref lexionsverluste an den 

Grenzflachen verringert, deren Vermeidung gerade bei 
der Absorptionsspektroskopie sehr wichtig ist. Die UV- 
Spektroskopie zur Bestimmung der dreidimensionalen 
Anisotropie eignet sich jedoch nur bei ausreichend 

20 absorbierenden Schichten. 

Fiir transparente Schichten werden daher, 
insbesondere bei Schichtdicken im Bereich von 1 jxm oder 
darunter, ellipsometrische Verfahren eingesetzt, mit 

25 denen die Anisotropie liber die Doppelbrechung in der 
Schicht erfasst wird. So setzen bspw. C. C. Jung et 
al., Mol. Cryst. Liq. Cryst . , 2002, Vol. 375, Seiten 
713 - 721, die sog. Prismenkopplermethode mit 
polarisiertem Licht ein, urn Schichten mit einer 

30 Schichtdicke um 1 |Lim zu vermessen, Hierbei werden durch 
Einkopplung des Lichts Ciber ein Prisma Wellenleiter- 
moden in der Schicht unter Einf all swinkeln angeregt, 
die durch die Brechungs indizes der Schicht bestimmt 
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sind. Wird hierbei ein Prisma mit einem hohen 
Brechungs index eingesetzt, so wird mit parallel zur 
Einfallsebene polarisiertem Licht durch die Brechung in 
der Schicht auch der Brechungs index in der Schicht- 
5 normalen zuganglich, Leider existieren nur Wellen- 
leitermoden bei optischen Schichtdicken (n x d) , die 
groSer als die Wellenlange des eingesetzten Lichts 
sind. Urn den absoluten Brechungs index und die 
Schichtdicke unabhangig voneinander bestimmen zu 
10 konnen, werden mindestens doppelt so dicke Schichten 
ben6tigt . 

Aus C. M. Ramsdae et al . , Adv. Mat., 2002, 14 (3), 
Seiten 212 - 215, ist ein weiteres Verfahren zur 

15 dreidimensionalen Bestimmvmg des Brechungs index von 
Schichten bekannt. Bei diesem Verfahren wird eine 
Kombination von Ref lexionsellipsometrie und Trans- 
missionsellipsometrie unter variablem Einf allswinkel 
eingesetzt, urn die Genauigkeit des Messverf ahrens zu 

20 verbessem. Dennoch fflhrt dieses Verfahren bei der 
Vermessung dunner transparenter Schichten fur viele 
Anwendungen in der Praxis noch nicht zu ausreichend 
genauen Ergebnissen. 

25 Dies liegt auch an Mehrdeutigkeiten, die bei der 

Vermessung von dunnen anisotropen Schichten mittels 
Ellipsometrie auftreten, wie dies auch in E. G. 
Bortchagovsky, Thin Solid Films 307 (1997) , 19.2 - 199 
naher ausgeftlhrt ist. In dieser Druckschrif t , die sich 

3 0 mit theoretischen Berechnungen zur Reflexions - 

ellipsometrie befasst, wird zur Vermeidung dieser 
Problematik verges chlagen, die Ref lexionseigenschaf ten 
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des eingesetzten Siibstrates durch Bedeckung mit einer 
dicken transparenten Schicht gezielt zu beeinf lussen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
5 darin, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 

dreidimensionalen Bestinunung des Brechiingsindex von 
diinnen transparenten oder teiltransparenten Schichten 
anzugeben, die eine hochgenaue Messung des Brechungs- 
index in alien drei Raumrichtungen ermoglichen. 

10 

Darstellung der Erfindxing 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaS Patent - 
anspruch 1 sowie der Vorrichtung gemas Patentanspruch 
15 10 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens 
sowie der Vorrichtung sind Gegenstand der Unter- 
anspriiche oder lassen sich aus der nachf olgenden 
Beschreibung sowie den Aus fuhrungsbei spiel en entnehmen- 

Bei dem vorliegenden Verfahren zur drei- 
dimensionalen Bestimmung des Brechungsindex und 
gegebenenfalls der Schichtdicke (bei Kombination mit 
Ref lexionsellipsometrie) von transparenten oder 
teiltransparenten Schichten wird die Schicht in 
bekannter Weise unter verschiedenen Einf allswinkeln mit 
polarisiertem Licht durchstrahlt und Anderungen der 
Polarisation des Lichtes beim Durchgang durch die 
Schicht gemessen und ausgewertet. Das vorliegende 
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die Messung 
durch ein Immersionsmedium hindurch erfolgt, zwischen 
das die Schicht, ggf - aufgebracht auf ein transparentes 
Tr^gersubstrat , eingebracht wird. Unter der zu 
vermessenden Schicht ist hierbei auch ein Schichtsystem 
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aus mehreren Schichten, eine Folie oder ein Film zu 
verstehen. Unter Inunersionsmedium wird in der 
vorliegenden Patentanmeldung ein Medium verstanden, das 
zu einem im Vergleich zum Ubergang Luft/Schicht bzw. 
5 Luf t/Substrat verringerten Brechungsindexsprung fuhrt, 
d-h. einen (vorzugsweise um zumindest 0,1) hoheren 
Brechungs index als Luft aufweist. Vorzugsweise wird ein 
flussiges oder festes Immersionsmedium mit einem 
Brechungs index gewahlt, der zumindest annahernd gleich 
10 (vorzugsweise mit einem Unterschied von kleiner 0,1) 
dem Brechungs index des Substrates und/oder dem 
erwarteten mittleren Brechungs index der zu vermessenden 
Schicht ist. 

15 Durch den Einsatz des vorliegenden Verfahrens bei 

der Vermessung von dunnen transparenten Schichten lasst 
sich uberraschender Weise die Genauigkeit bei der 
Bestimmung des Brechungs index in den drei Raum- 
richtungen gegenuber der herkommlichen Transmissions- 

20 ellipsometrie unter veranderlichem Einf allswinkel um 
zwei Grofienordnungen steigern. Dies ermoglicht die 
Bestimmung der optischen Anisotropie in den drei 
Raumrichtungen sowie einer etwaigen Verkippung des 
Brechungsindexellipsoids mit hoher Genauigkeit. Mit dem 

25 Verfahren lasst sich auch der absolute Brechungs index 
der vermessenen Schicht bestimmen. Gegenuber dem 
Verfahren der Ref lexionsellipsometrie besteht der 
zusatzliche Vorteil in der Unempf indlichkeit gegenuber 
ultradiinnen Oberf lachenschichten, die sich auf der zu 

30 charakterisierenden Schicht bilden \md durch andere 
optische Eigenschaf ten die Messung storen konnen. 
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Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir die 
Vermessung von diinnen transparenten oder teiltrans- 
parenten Schichten mit Schichtdicken unterhalb von 1 
|xm. Fiir sehr dunne Schichten kleiner 50 ntn wird durch 
5 das vorliegende Verfahren die genaue optische 

Bestimmung der dreidimensionalen Anisotropie bei 
Wellenlangen, fur die der Film transparent ist, erst 
moglich. Bei dickeren Filmen bzw. Schichten lassen sich 
mit dem vorliegenden Verfahren Gradienten, auch Tilt- 
10 Gradienten, genauer bestimmen als mit den bisher 
eingesetzten Verfahren. 

Die Auswertung der ellipsometrischen Messiingen 
erfolgt in gleicher Weise wie bei bereits bekannten 

15 Verfahren der Transmissionsellipsometrie \inter 

veranderlichem Einf allswinkel . Hierfiir wird beispiel- 
haft auf die in der Beschreibungseinleitung erlauterten 
Verof f entlichungen verwiesen. Wenn die Methode mit der 
Ref lexionsellipsometrie kombiniert wird, wird eine 

20 Verbesserung der Schichtdickenbestimmung erreicht. 

Hierfur werden die zu bestimmenden Parameter iterativ 
mit einem biaxialen Modell an die beiden Messungen 
angepasst, \ind zwar in der Weise, dass die Schichtdicke 
jeweils aus der Ref lexionsmessung libernommen wird (bei 

25 festem mittlerem Brechungs index aus der Transmissions- 
messung) und der Brechungsindex jeweils aus der 
Transmissionsmessung (bei fester Schichtdicke aus der 
Ref lexionsmessung) . Zur Bestimmung der Schichtdicke der 
vermessenen Schicht, die fGr die Auswertung 

30 erforderlich ist, konnen auch Obliche Verfahren der 

Schichtdickenmessung, bspw. die Rasterkraf tmikroskopie , 
eingesetzt werden. 
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Das Verfahren lasst sich auch fur die Bestinvmung 
des komplexen Brechxings index der Schicht einsetzen, 
indem mit mehreren imterschiedlichen Wellenlangen 
gearbeitet wird. Dies kann durch Einstrahliing von' 
5 monochromatischem Licht erfolgeU/ das in der 

Wellenlange durchgestimmt wird. Weiterhin kann Licht 
einer groSeren Bandbreite eingestrahlt werden, aus dem 
mit einem durchstimmbaren wellenlangenselektiven 
Element, z.B. einem Monochromator, vor dem Auftreffen 

10 auf die Schicht die jeweilige Wellenlange f<lr die 

Messung ausgefiltert iznd mit der Zeit verandert wird. 
Bei Einsatz einei: Lichtquelle mit einer groJSeren 
Bandbreite kann die Messung fur mehrere Wellenlangen 
auch gleichzeitig erfolgen, indem ein dispersives, die 

15 Wellenlangen rSumlich auf spaltendes Element, z.B. ein 
Prisma, vor der Schicht in den Strahlengang gebracht 
und die auf diese Weise raumlich auf gespaltenen Anteile 
nach Durchlaufen der Schicht gleichzeitig und unab- 
hangig voneinander Tiber ein entsprechend angeordnetes 

20 Detektorarray vermessen werden. 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des 
vorliegenden Verfahrens wird als Immersionsmedium eine 
Flussigkeit eingesetzt. Diese Flussigkeit wird in eine 

25 Kammer eingefullt, in der die Schicht auf dem 

transparenten Substrat vermessen wird. Durch Drehung 
des Substrates mit der aufgebrachten Schicht, im 
Folgenden als Probe bezeichnet, in der Kammer, bspw. 
durch eine manuelle mechanische Einrasttechnik oder mit 

30 Hilfe eines Drehmotors, kann der Einf allswinkel des 

durch die Kammer geleiteten polarisierten Lichtstrahls 
auf die Schicht fiir die Messung verSndert werden. Der 
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polarisierte Lichtstrahl wird im Folgenden auch als 
Messstrahl bezeichnet. 

In einer weiteren Ausgestaltung des vorliegenden 
5 Verfahrens werden zwei transparent e Festkorperhalf ten 
als Itnmersionsmedium eingesetzt. Diese beiden Fest- 
korperhalf ten werden mit ihren planen, dem Substrat 
bzw. der Schicht zugewandten Flachen uber eine 
Immersionsf lussigkeit in Kontakt mit der Schicht und 
10 dem Substrat gebracht und zusammen mit der Probe im 
Messstrahl gedreht . Die Drehung kann hierbei in 
gleicher Weise wie bei der vorangehenden Ausfuhrungs- 
form erfolgen. Vorzugsweise werden als Festkorper- 
half ten zwei Halbkugeln, bspw. aus Glas, oder zwei 
15 Halbzylinder eingesetzt. Bei der Verwendung von 

Halbzylindern ist die Drehrichtung auf eine Dimension 
beschrankt, um bei jeder Winkelstellung einen senk- 
rechten Einfall des Messstrahls auf die Oberflache 
dieses Immersionsmediums zu gewahrleisten. Die beiden 
20 Festkdrperhalften werden hierbei moglichst spannungs- 
frei gehaltert, um Spannungsdoppelbrechung zu 
vermeiden. In einer besonders vorteilhaf ten Ausfiih- 
rungsform werden die Festkorperhalf ten wahrend der 
Messung nicht mit einer Druckkraft in Richtung der 
25 Probe beauf schlagt . Vielmehr wird die Wirkung der 

Kapillarkraf te der Immersionsf lussigkeit ausgenutzt, 
durch die die Probe und die Festkorperhalf ten bereits 
ausreichend zusammen gehalten werden. 

30 Die vorliegende Vorrichtung zur Durchf iihrung des 

Verfahrens weist eine Transmissions -Messeinrichtung zur 
Messung einer Anderung der Polarisation beim Durchgang 
von polarisiertem Licht, des Messstrahls, durch eine 
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Probe sowie eine Dreheinrichtung fiir die Probe auf • 
Eine derartige Transmissions -Messeinrichtung setzt sich 
bspw. aus einer Lichtquelle, ein oder tnehreren 
Polarisatoren vor xind hinter dem Messvolumen fur die 
5 Probe sowie einem Photodetektor zur Messung der 

transmittierten Intensitat zusammen. Die Vorrichtung 
weist ferner eine Halterung fur ein Immersionsmedium 
auf, die so ausgebildet ist, dass die Probe zwischen 
das Immersionsmedium einbringbar und in oder mit dem 
10 Immersionsmedium relativ zur Strahlachse des Mess- 
strahls drehbar ist* 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung dieser 
Vorrichtung wird die Halterung durch eine Kammer fur 

15 ein fliissiges Immersionsmedium gebildet, die Ein- und 
Austrittsflachen fiir den Messstrahl auf weist. Bei 
dieser Ausgestaltung kann die Probe liber einen 
Drehstift, an dem die Probe gehaltert ist, im 
Immersionsmedium und somit im Messstrahl gedreht 

20 werden. Eine alternative Ausgestaltung sieht eine 

zylinderformige Kammer vor, in die die Probe einge- 
bracht wird. Bei dieser Ausgestaltung kann die gesamte 
Kammer zusammen mit der Probe im Messstrahl gedreht 
werden, beispielsweise uber einen Drehteller, auf dem 

25 die Kammer aufliegt. In einer weiteren vorteilhaf ten 
Ausgestaltung ist die Halterung fur die Aufnahme und 
Fixierung der beiden Festkorperhalf ten ausgebildet, die 
das Immersionsmedium bilden, und mit der Drehein- 
richtung verbunden. 

30 Die Halterxing mit der Dreheinrichtung kann 

selbstverstandlich auch getrennt zur Verfugung gestellt 
und in vorhandene Transmissionsellipsometer eingesetzt 
werden . 
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Kurze BeschreibTing der Zelchnungen 

Das vorliegende Verfahren sowie die zugehorige 

Vorrichtung werden nachfolgend anhand von Ausfuhrungs- 
5 beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen noehmals 

kurz erlautert. Hierbei zeigen: 



Fig. 1 eine Darstellung einer zu vermessenden 

Schicht auf einem Tragersubstrat mit 
10 dem zugeordneten Achsensystem; 

Fig. 2 ein Beispiel fur einen Ausschnitt aus 

einer Messanordnung bzw, Vorrichtung 
zur Durchfiihrung des vorliegenden 
Verf ahrens; 

15 Fig. 3 ein weiteres Beispiel fiir einen 

Ausschnitt aus einer Messanordnung bzw. 
Vorrichtung zur Durchf<ihrung des 
vorl iegenden Verf ahrens ; 

Fig. 4 ein Beispiel fiir das Ergebnis der 

20 Vermes sung einer Polymer schicht der 

Dicke 137,7 nm im Vergleich zu 
theoretischen Werten; und 

Pig. 5 einen Vergleich der Messergebnisse nach 

der Auswertung der Messung gemafi Figur 
25 4 mit Messergebnissen, wie sie mit 

einer normalen transmissions- 
ellipsometrischen Messung der selben 
Probe erhalten wurden. 



30 
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Wege zur Aus£uhrung der Er£lndung 

Pigur 1 zeigt beispielhaft eine Probe, bestehend 
aus der zu vermessenden anisotropen Schicht 1, die auf 
ein Tragersubstrat 2, im vorliegenden Beispiel ein 
5 Quarzglastrager, a\if geschleudert wurde. Als beispiel- 
hafte Schicht 1 wird eine 137,7 nm dicke Polymer- 
schicht, ein Azobenzenseitenkettenpolymer , eingesetzt. 
Mit dem vorliegenden Verfahren werden die Brechungs- 
indizes der Schicht 1 in alien drei Raumrichtungen (x, 

10 y, z) bestimmt. Hierzu wird die Probe in oder zwischen 
ein Immersionsmedium mit zumindest ahnlichem Brechungs- 
index wie das Tragersubstrat 2 eingebracht. Dies kann 
mit Hilfe von Festk6rperhalf ten, bspw. Halbkugeln, 
Halbzylinder oder Prismen, in Verbindung mit einer 

15 Immersionsf l€issigkeit erfolgen. Ein Beispiel hierzu ist 
in Pigur 2 dargestellt. In einer alternativen 
Ausgestaltung kann die Probe auch in eine Kammer 
gebracht werden, die mit einer Immersionsf liissigkeit 
gef\illt ist oder gefiillt wird, wie dies in Pigur 3 

20 veranschaulicht ist, 

Pigur 2 zeigt ein erstes Beispiel fur einen 
Ausschnitt aus einer Messanordnung gemaS der vor- 
liegenden Erfindung. Hierbei werden zwei Halbkugeln 3 

25 aus dem Material des Tragersubstrates 2, im vorliegen- 
den Beispiel Glas, eingesetzt, zwischen die die Probe 
eingebracht wird. Die auf Seite des Substrats 2 
angeordnete Halbkugel 3 weist eine urn die Substratdicke 
verringerte Mittenhohe auf, so dass die beiden 

30 Halbkugeln 3 mit der dazwischen angeordneten Probe eine 
Kugel bilden. Die Dicke der zu vermessenden Schicht 1 
von 137,7 nm kann hierbei vernachltssigt werden. Vor 
dem Verbinden der beiden Halbkugeln 3 mit der Probe 
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wird ein Itnmersions61 zwischen die beiden Halbkugeln 3 
und die Probe gebracht. Die gesamte Anordnung mit der 
Probe wird von einer in der Figur nicht dargestellten 
Halterung fixiert, die mit einer Dreheinrichtung zur 
5 Drehung der Probe im Messstrahl 4 verbunden ist. Die 
Halterung ist so konstruiert, dass Spannungsdoppel- 
brechung in den Halbkugeln 3 vermieden wird. Hierzu 
kann die Halterung entweder nur an der Probe angreifen, 
wobei die Halbkugeln 3 und die Probe allein durch die 

10 Kapillarkraf te der Immersionsf liissigkeit zusammen 

gehalten werden, oder an den Halbkugeln 3, wobei dann 
mit Hilfe von schwachen Federn oder mit fein einstell- 
baren Schrauben nur leichter- Druck auf die Halbkugeln 3 
ausgeubt wird. Durch Drehung der Probe mit den Halb- 

15 kugeln 3 im Messstrahl 4 kann der Einf allswinkel 5 des 
Messstrahls 4 auf die Schicht 1 wShrend der Messung 
verandert werden, um die Messung mit unterschiedlichen 
Einf all swinkeln durchzuf Ahren . 

20 Ein weiteres Beispiel fur einen Ausschnitt aus 

einer Vorrichtung gemaS der vorliegenden Erfindung ist 
in Figur 3 dargestellt. Dieser Teil der Vorrichtung 
besteht aus einer Kammer 6, in der liber einen Drehstift 
7 eine drehbare Halterung fur die Probe angebracht ist. 

25 Die Kammer 6 wird dann mit einer Immersionsf lussigkeit 
gefullt, Sie ist so ausgebildet, dass der Messstrahl 4 
durch die Kammer 6 und die Probe gelangen kann. Hierzu 
kann die Kammer 6 mit einem zum Messstrahl 4 senk- 
rechten Eintrittsf enster und einem zum Eintrittsf enster 

3 0 parallelen Austrittsf enster ausgestaltet sein, wobei 
beide Fenster mit Antiref lexschichten versehen werden 
konnen. Der Drehstift 7 kann entweder von unten durch 
eine Durchgangsof fnung mit einer Dichtung in die Kammer 
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eingebracht werden oder von oben ohne Dichtung in die 
Fliissigkeit eingetaucht werden, wie dies im vorliegen- 
den Beispiel realisiert ist. Diese Messanordnung hat 
den Vorteil eines einfachen Aufbaus und vermeidet das 
5 Problem der Spannungsdoppelbrechiing im Immersions - 

medium. Um eine etwaige Anderung des Brechungs index der 
Immersionsf lussigkeit durch Verdunstiing zu vermeiden, 
kann die Kammer 6 auch mit einer auf schiebbaren 
Abdeckxing versehen werden, die in der Mitte eine 
10 Durchgangsof f nung fiir den Drehstift 7 aufweist. 

Figur 4 zeigt das Ergebnis einer Transmissions - 
ellipsometriemessung mit dem Verfahren der vorliegenden 
Erfindung an der bereits vorgestellten Probe. Die 

15 Messung wurde mit einer Messanordnung gem^S Figur 2 
durchgefiihrt , wobei die Halbkugeln 3 durch die 
Kapillarkraf t des Immersionsols zusammen gehalten 
wurden. Die Messkurve zeigt deutlich die Zunahme des 
ellipsometrischen Messparameters A, der den Gang- 

20 unterschied zwischen s- und p-polarisiertem Licht 
beschreibt, mit zunehmendem Einf allswinkel . Diese 
Zunahme entspricht unter korrekter Beachtung des 
Vorzeichens einer Vorzugsorientierung in der Ebene der 
vermessenen Schicht . Das aus dieser Messung erhaltene 

25 Ergebnis ergibt als mittleren Brechungsindex 

n = nx + ny + ng = 1,5681 (1) und als Doppelbrechung in 
z-Richtung Anzx = nz - nx = -0,0259. In der Figur ist 
die Oberlagerung mit den durch theoretische 
Modellierung fiir diese Werte erhaltenen Punkten zu 

3 0 erkennen . 

Figur 5 zeigt schlieSlich einen Vergleich des 
Ergebnisses dieser Messung mit dem Ergebnis einer 
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Messung an der gleichen Probe, die tnittels iiblicher 
Transmissionsellipsometrie ohne ein Immersionsmedium 
durchgefiihrt wurde- Fur die Auswertung wurde fur beide 
Messungen jeweils der mittlere Brechungsindex n als 
5 fest angenommen und damn die Doppelbrechung in z- 
Richtung durch Anpassen an die theoretische Kurve 
bestimrnt. Hierdurch wird die Abhangigkeit von n und 
Anzx erhalten, wie sie in der Pigur 5 ersichtlich ist. 
Die Messkurven mit und ohne Inunersion schneiden sich 
10 genau bei dem Brechungsindex n, der mit dem 

vorliegenden Verfahren bereits vorhergesagt wurde. 
Damit ist gezeigt, dass mit dem vorliegenden Verfahren 
sowohl der absolute Brechungsindex als auch die 
Anisotropie einer dunnen Schicht bestimrnt werden kann, 
15 Zum Vergleich ist in der Figur 5 auch die Abweichung 
zwischen theoretischen und experimentellen Werten als 
mittlere quadrat ische Abweichung aufgetragen. Man 
erkennt die hervorragende Obereinstimmung des Minimums 
der mittleren quadratischen Abweichung mit dem 
20 Schnittpunkt der Messungen aus dem vorliegenden 

Verfahren und der Transmissionsmessung ohne Immersion. 
Ein derartiges Minimum wird bei der Durchfuhrung der 
iblichen Transmissionsellipsometrie nicht erreicht (in 
der Figur nicht dargestellt) , so dass durch Auswertung 
25 der normalen Messung ohne Immersion uber eine freie 
Anpassung ein absoluter Brechungsindex von 1,584 und 
ein Anax von -0,0327 resultieren wurde. Diese Werte 
liegen weitab von den tatsachlichen Werten. 

30 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur dreidimensionalen Bestimmung des 
Br echungs index von transparenten oder teil^ 
transparenten Schichten, bei dem die Schicht (1) 
5 iinter verschiedenen Einf allswinkeln (5) tnit 

polarisiertem Licht durchstrahlt und Anderungen 
der Polarisation des Lichtes beim Durchgang durch 
die Schicht (1) gemessen und ausgewertet werden, 
dadurch gekennzeichnet , 
10 dass die Messung durch ein Immersionsmedium (3) 

hindurch erfolgt, das einen hoheren Brechungs index 
als Luft aufweist und zwischen das die Schicht (1) 
eingebracht wird. 

15 2. Verfahren nach Ansprxich 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Schicht (1) auf ein transparent es 
Substrat (2) aufgebracht und auf dem Subs t rat (2) 
vertnessen wird- 

20 

3 . Verfahren nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Immersionsmedium (3) mit einem 
Brechungs index eingesetzt wird, der zumindest 
25 annahernd einem Brechungsindex des Substrates (2) 

entspricht . 

4 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die Schicht (1) in einer Kammer (6) vermessen 
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wird, in die ein flussiges Immersionsmedium (3) 
eingebracht wird* 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
5 dadurch gekennzeichnet , 

dass das Immersionsmedium (3) durch zwei 
Festkorperhalf ten gebildet wird, zwischen die die 
Schicht (1) eingebracht wird. 

10 6. Verfahren nach Anspmch 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zwei Halbkugeln Oder Halbzylinder als 
Immersionsmedium (3) eingesetzt werden, 

15 7, Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die zwei Halbkugeln oder Halbzylinder durch 
KapillarkrSf te an der Schicht (1) und dem Substrat 
(2) gehalten werden. 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Schicht (1) gleichzeitig oder 
nacheinander mit Licht unterschiedlicher 
25 Wellenlangen durchstrahlt wird, um den komplexen 

Brechungs index zu bestimmen, 

9 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8 zur 
Vermessung von Schichten fur Flachbildschirme, 

30 optische Datenspeicheanang oder optische 

Wellenleiter . 
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10 . Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verf ahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 9, mit einer 
Transmissons-Messeinrichtung zur Messung einer 
Anderung der Polarisation beim Durchgang von 
polarisiertem Licht durch eine Probe und einer 
Dreheinrichtung fur die Probe, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Vorrichtung ein Immersionsmedium umfasst, 
das einen hoheren Br echungs index als Luft auf- 
weist, und eine Halterung fflr das IramersionsmediuTn 
(3) vorgesehen und so ausgebildet ist, dass die 
Probe zwischen das Immersionsmedium (3) einbring- 
bar und in oder mit dem Immersionsmedium (3) 
relativ zu einer Strahlaehse des polarisierten 
Lichtes drehbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Halterung eine Kammer (6) fur ein 
20 flussiges Immersionsmedium (3) ist, die Ein- und 

Austrittsf lachen fur das polarisierte Licht 
auf weist . 

12. Vorricht\ing nach Anspruch 11, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kammer (6) zylinderf ormig ausgebildet und 
so mit der Dreheinrichtung gekoppelt ist, dass sie 
mit Hilf e der Dreheinrichtung drehbar ist . 

30 13. Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Halterung fUr die Aufnahme und Fixierung 
von zwei das Immersionsmedium (3) bildende 



10 
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Pestkorperhalf ten ausgebildet und mit der 
Dreheinrichtung verbunden ist. 
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